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1. UVOD

Hidroenergija je snaga iz energije teku¢e vodene mase koja uveliko olakSava CovjeCanstvu.
Energija vode pripada obnovljivim izvorima energije, uz energiju sunca, vjetra i drugo. Takvi
izvori energije danas su sve vise popularniji, iako se energija vode koristi ve¢ stotinama godina.
U povijesti stari Rimljani koristili su je za pogon mlinova, za proizvodnju brasna, oblikovanje
kamena. U Hrvatskoj hidroelektrane ¢ine vise od 50% elektrana, Hrvatska spada u vodece zemlje
u proizvodnji energije iz obnovljivih izvora energije. Danas je u pogonu 17 velikih
hidroelektrana (viSe od 10 MW) 1 oko 20 malih hidroelektrana (od 0,5 do 10 MW). Najveca
hidroelektrana je HE Zakucac s raspoloZzivom snagom od 576 MW, zatim je slijedi HE Senj s
216 MW, HE Dubrovnik, HE Varazdin i druge. Male hidroelektrane su u vodstvu s HE Jaruga
(7,2 MW) zatim HE Ozalj (5,5 MW), HE Golubi¢, HE Zeleni Vir i druge.

Zadatak zavr$nog rada je analiza strujanja kroz difuzor vodne turbine te je izvrSena simulacija
protjecanja istog. U prvom dijelu definirane su turbine, navedena je njihova podjela s obzirom na
vrstu fluida koji ih pokrece, te je ukratko opisan njihov princip rada i navedeni su sastavni
dijelovi. Nadalje poblize su opisane vodne turbine koje i1 jesu tema ovog rada, navedena je
njihova podjela te su opisane karakteristike iz obje skupine. Najpoznatije spomenute turbine su
Francis-ova turbina, Kaplan-ova turbina, Pelton-ova i druge. U ¢etvrtom poglavlju definiran je
difuzor, navedena je njegova podjela te su objasnjeni gubici. Nadalje u petom poglavlju
spominje se program Ansys Fluent koji je koriSten za izradu ovog zavrSnog rada, njegova
funkcija je da prikaze simulacijom kako ¢e se odredeni proizvod ponaSati u stvarnom radu,
spominje se njegovo podrucje primjene. U zadnjem poglavlju detaljno je opisan postupak, od
ucitavanja zadane geometrije difuzora do izrade numericke mreze. Zatim se vrSi kreiranje
parametara postavki simulacije kako bi simulacijom dobili §to to¢niji rezultat. Simulacija nam
omogucava pregled rezultata pomocu grafa konvergencije, simulaciju statickog tlaka,

dinamickog i1 apsolutnog tlaka i1 brzine strujanja, te prikaz strujnica kroz podrucje difuzora.



2. TURBINE

Turbina je energetski stroj s kontinuiranim protokom radnoga fluida; plin ili tekucina kroz
sustav statorskih i rotorskih lopatica koji pretvara potencijalnu ili toplinsku energiju u kineticku,
te dalje vrtnjom rotora u mehanicki rad. Mehanicki rad se primjenjuje za pokretanje pumpi,

kompresora 1 sli¢no.

Ovisno o vrsti fluida, razlikujemo turbine koje pokrece nestlacivi radni fluid, voda (vodna
turbina), te turbine koje pokrece stlacivi fluid, vodena para, plinovi izgaranja ili zrak (parna

turbina; plinska turbina; vjetrena turbina).

U kuéistu turbine nalaze se statorske lopatice, elementi za regulaciju 1 upravljanje, prikljucci
za dovod 1 odvod radnoga fluida, te leZajevi rotora. Red lopatica na rotoru s redom lopatica na
statoru Cine jedan stupanj turbine. Parne i plinske turbine mogu imati viSe od jednoga stupnja
(viSestupanjske turbine). Prve spoznaje o uporabi turbina potjecu iz anticke Grcke. Danas
razlikujemo turbine razli¢itih veli¢ina 1 snaga, od najmanjih, koje kao pneumatski aktuatori
pogone razliCite ru¢ne alate, do onih najvec¢ih, vodne turbine za pogon elektricnih generatora,

koje imaju promjer od nekoliko metara 1 snagu do 1 500 MW.

Najjednostavnije turbine imaju jedan pomicni dio, rotor, a to je vratilo s lopaticama. Protok
tekuc¢ine djeluje da se lopatice okrecu i1 daju energiju rotacije na rotor. Rani primjeri turbina su
vjetrenjace 1 vodeni mlinovi. Plinske, parne i vodne turbine obi¢no imaju kuciste oko lopatica

koje sadrzi 1 kontrolira radnu tvar. Dijelovi vodne turbine prikazani su na slici 2.1.

GENERATOR

generatora
i turbine

lopatice
turbine

Slika 2.1. Vodna turbina [1]



3.VODNE TURBINE

Od doba Grka i Rimljana spominje se vodeni¢ko kolo koje je sluzilo za mljevenje Zita, a
prete¢a danasnjim vodnim turbinama javila se je u 18. stoljecu. Vodna turbina je energetski stroj
koji potencijalnu energiju vode pretvara u kineticku, te se kineticka energija zatim pretvara u
mehanicki rad. Sastoji se od kuciSta sa statorskim lopaticama i rotora (turbina). Ta pretvorba
energija vrsi se u postrojenjima poput hidroelektrana. Sastoje se od akumulacijskog jezera, vodne
brane i komore, dovodnog tunela, zasunske komore, tlacnog cjevovoda, racve, strojarnice i
odvodnog kanala. Shema hidroelektrane prikazana je na slici 3.1. Vodna turbina nalazi se u
strojarnici 1 sastoji se od rotora, vratilo generatora, glav¢ina, regulacijske i statorske lopatice,

generator i spirala difuzora.

Shema hidroelektrane

strojarnica dalekovod transformator

generator

Slika 3.1. Shema hidroelektrane [2]



Razlikujemo akcijske i1 reakcijske vodne turbine. Njihova glavna razlika je u mjestu pada

tlaka, koji se kod akcijskih turbina dogada u statorskim lopaticama, a kod reakcijskih dijelom u

statorskim 1 dijelom u rotorskim. Reakcijske turbine koristimo kod vecih protoka, dok se

akcijske koriste pri visokim hidrostatskim tlakovima.
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Slika 3.2. Razlika akcijskih i reakcijskih turbina [3]

Razlika akcijskih (impulsnih) i reakcijskih turbina prikazana s dijagramom promjene tlaka 1

brzine fluida na slici 3.2.



3.1. Reakcijske turbine

Reakcijske turbine su turbine na koje dolazi voda, njezin se tlak prolaze¢i kroz turbinu

mijenja te predaje energiju.one koriste kineti¢ku, potencijalnu i tlaénu energiju. Pojavljuje se pad
tlaka na rotorskim i statorskim lopaticama.

Da bi se za ove turbine odrzao tlak vode, moraju biti potpuno uronjene u vodenom toku ili
moraju biti u kudistu. Vec¢inom se koriste reakcijske turbine i to pri niskom ili srednjem

hidrostatskom tlaku. Na sljedecoj slici prikazan je dijagram brzine protoka u ovisnosti pada i
proizvedene energije akcijskih i reakcijskih turbina, slika 3.3.

Turbine Application Chart
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Razlikujemo sljedece akcijske turbine:
e Kaplan turbina

e Francis-ova turbina

e Arhimedov puz



3.1.1.Kaplan turbina

Kaplan turbina je propelernog izgleda, reakcijska je vrsta vodne turbine Cije su zakretne
lopatice na rotoru. Radi s velikim protokom na niskim padovima. Lopatice radnog kola u vecini
propelernih turbina mogu se zakretati u pogonu te se s time smanjuju sudarni gubici i osigurava

se strujanje vode s najmanje hidraulickih gubitaka.

Turbine sa zakretnim lopaticama rotora su slozenije od obi¢nih propelernih turbina, ali su zato
energetske karakteristike puno bolje. Kaplan turbine imaju izlaznu snagu 5-120 MW. Na slici 3.4.

je prikazana Kaplan turbina nakon 61 godine rada.

Slika 3.4. Kaplan turbina [5]



3.1.2. Francis-ova turbina

Francis-ove turbine su turbine koje se najviSe koriste u hidroelektranama. One proizvode
elektriénu energiju uz pomo¢ generatora, njihov stupanj iskoristivosti je preko 90%, izlazna
snaga im je od par kilovata do 750 MW. Na slici 3.5. prikazana je Francis-ova turbina s

elektricnim generatorom.

Slika 3.5. Francis-ova turbina spojena na elektricni generator [6]

Voda je pomocu tlacnog cjevovoda dovodi na obod radnog kola gdje se jednolicno
rasporeduje spiralnim kanalom. Radno kolo koje sadrZi niz nepokretnih lopatica, voda ulazi
radijalno, a izlazi aksijalno, te nakon difuzora ide u odvodni kanal turbine. Izlazni gubici turbine
se smanjuju uporabom difuzora, a pulsacije tlaka iza radnog kola se mogu umanjiti dovodom

zraka na ulazu u difuzor.

Francis-ova turbina ve¢inom ima okomito vratilo, turbine s vodoravnim vratilom Kkoriste se
samo za manje snage jer je potrebno skretno vratilo ispred difuzora. Tada turbina treba biti
visoko postavljena iznad donje razine vode, te postoji mogucnost nepovoljnog kavitacijskog

podrugja.



3.1.3. Arhimedov puz

Arhimedov puz tj. puzna turbina je veoma jednostavna te se koristi kod manjih padova (od 1
do 10 metara). Zbog sporog kretanja lopatica pogodna je za Zivotinjski svijet u rijekama i oko
njih. Takoder je prednost dug vijek trajanja, jednostavna konstrukcija, visoka efikasnost i dr.
Protok vode se vrsi s viSe razine na nizu, pritom se potencijalna energija pretvara u kineticku.
Cijelom duzinom oti¢e izmedu lopatica puza te ga pritom okrece, na samome dnu voda istjece.

Na slici 3.6. prikazan je Arhimedov puz, a slika 3.7. pokazuje smjer protoka vode, s viSe razine

na nizu.

Slika 3.7. Smjer protjecanja vode [8]



3.2. Akcijske turbine
Prema nacinu pretvaranja energije razlikujemo tako akcijske (impulsne) turbine koje
mlaznicama usmjeravaju tok vode. Prije samog udara vode u lopatice turbine dolazi do

pretvorbe potencijalne energije u kineticku.

Na rotorske lopatice usmjeren je mlaz vode iz sapnica, obzirom da je mlaz vode povecan
dolazi do promjene smjera mlaza vode. Posljedica promjene smjera gibanja mlaza je stvaranje
sile na rotorske lopatice koja okreée turbinu. Preusmjereni vodeni tok ima smanjenu energiju i

brzinu jer je turbina preuzela dio energije. Ne dolazi do pada tlaka pri udaru mlaza u lopatice.

Razlikujemo vise vrsta akcijskih turbina:
e Peltono-va turbina
e Crossflow turbina; turbina s kriznim presjekom
e Turgo turbina
e Teslina turbina

e Jonval-ova turbina

3.2.1. Pelton-ova turbina

Peltonova turbina je vodna turbina koja je glavni predstavnik akcijskih turbina, pripada
turbinama s najve¢im stupnjem iskoriStenja, koristi se za manje protoke i velike padove ( preko
200 m). Izumio ju je L. A. Pelton 1878. godine, ¢ija je konstrukcija posluzila u izradi Turgo i

Banki turbina.

Lopatice Peltonove turbine imaju ostri brid koji ju dijeli na dva jednaka dijela. Mlaz se dijeli
te napusta lopaticu pod kutom oko 180°. Lopatice se okrecu u zraku, nije potopljena u vodi, a

maksimalna snaga ide do 200 MW.



Slika 3.8. Slika iz originalnog Peltonovog patenta [9]

Rotor se sastoji od lopatica koje su oStrim bridom podijeljene na dva jednaka dijela, ima ih
izmedu 12 1 40. Karakteristika Peltonovih lopatica je u tome $to one naspram Francisovih nisu
stalno opterecene ve¢ su povremeno u dodiru s vodom. Peltonove turbine mogu se sastojati od
jedne ili viSe mlaznica, a rotor moZze biti na okomitom ili vodoravnom vratilu, kojih moZze biti

jedan ili dva. Na slici 3.8. prikazana je Peltonova turbina ¢ije lopatice nisu stalno u dodiru s

vodom.
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Slika 3.9. Montaza viserotorske Peltonove turbine [10]

Vise rotora na okomitom vratilu ima zahtjevniju konstrukciju, turbina s okomitim vratilom je
bolji izbor jer se voda dovodi po obodu rotora te se rotor postavlja na minimalnu visinu iznad
donje vode. Pomicanjem regulacijske igle unutar mlaznica se vrsi protok u mlaznicama. Da bi se
izbjegli kvarovi protok se smanjuje postepeno, osim kada je nuzno naglo zatvaranje, tada se
koristi deflektor koji presijeca mlaz vode. Na slici 3.9. moze se vidjeti viSerotorska Pelton-ova

turbina u HE Walchensee.

3.2.2. Turbina s kriznim presjekom

Turbina s kriznim presjekom; crossflow turbina koristi se kod malih brzina, malih padova
vode 1 velikih protoka. Mlaz vode ide poprecno te tako prolazi kroz lopatice turbine. Turbine s
kriznim presjekom imaju veci stupanj iskoristivosti zbog toga Sto mlaz vode prelazi dva puta
kroz lopatice. Cesto se rade u izvedbi s dvije turbine razli¢itog kapaciteta na istom vratilu.
Lopatice su razli¢itih duzina te primaju protok vode. Prednost turbina s kriznim protokom je
jednostavna konstrukcija jeftinija izvedba. Na slici 3.10. moZzemo vidjeti turbinu s kriznim

presjekom.

11



Slika 3.10. Turbina s kriznim protokom [11]

3.2.3. Turgo turbina

Turgo turbine slicne su Peltonovim, pripadaju grupi impulsnih turbina kod kojih vodeni mlaz
prilazi bo¢no rotoru, sa stupnjem iskoristivosti 87 %. Koriste se kod srednjih padova vode od 50
m do 250 m. Prednost ove turbine je da rotor nije tako skup i ne treba vodonepropusno kuciste.
Podnosi vece protoke vode i1 vece brzine protoka. Koriste se ¢eS¢e kod manjih hidroelektrana

gdje je vrlo bitna ekonomicnost. Slika 3.11. prikazuje princip rada turgo turbine.

Slika 3.11. Turgo turbina [12]
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3.2.4. Teslina turbina

Teslina turbina pripada u posebnu kategoriju, to su turbine bez rotorskih lopatica te im je zbog
toga primjena ogranicena, ali zbog svog dizajna pokriva Siroko podrucje. To su impulsne turbine
s vrlo robusnom i jakom konstrukcijom. Izumio ju je Nikola Tesla 1909.godine. Njezina
ucinkovitost je 80 %, a princip rada je na ucinku grani¢nog sloja. Dolazi do okretanja turbine

zbog strujanja zraka. Slika 3.12. prikazuje Teslinu turbinu bez rotorskih lopatica.

Slika 3.12. Teslina turbina [13]

Kod Teslinih turbina korist se djelovanje grani¢nih slojeva izmedu vrhova diskova i fluida
zbog nedostatka rotorskih lopatica. Zbog privlacnih sila slojeva diska i trenja fluida grani¢ni
dijelovi fluida djeluju na diskove. Teslin izum nije zazivio u njegovo vrijeme zbog ograni¢enih

sredstava materijala, ali danas je taj problem rijeSen 1 njegov izum je primjenjiv.

13



3.2.5. Jonvalo-va turbina
Kod Jonvalove turbine voda struji usporedno s vratilom i u tu turbinu je prvi put ugraden
difuzor odnosno odsisna cijev koja omogucava iskoristavanje cjelokupnog pada vode s obzirom

na to da je rotor postavljen znatno iznad donje razine.

Slika 3.13. Jonvalova turbina [14]
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4. DIFUZOR

Difuzor ili odsisna cijev je dio hidroelektrane s reakcijskom vodnom turbinom te s obzirom na
vrstu turbine koja se koristi, odabire se jedna od izvedbi difuzora. Dvije glavne zadace difuzora
koji se postavlja na izlaz turbine su kontinuirani tok vode od izlaza iz turbine do donje vode te

manji gubici izlazne energije vode.

Zbog neprekinutog toka vode od izlaza iz turbine do donje vode turbina se postavlja iznad
razine donje vode, bez gubitaka raspolozivog tlaka. Posljedica tog pozicioniranja turbine je pad
tlaka na ulaznom presjeku difuzora. Sto je veéa razlika izmedu visine turbine i donje vode to je
vec€i pad tlaka. Razlikujemo bruto 1 neto pad, bruto pad je definiram razlikom izmedu gornje 1
donje razine vode, a neto pad je bruto pad umanjen za gubitke dovoda i odvoda od turbine.
Pozicioniranje turbine na visinu izmedu gornje 1 donje vode ne utjeCe na raspoloziv neto pad

vode.

Svojom drugom zadacom povecava se ucinkovitost postrojenja. Smanjenjem brzine i
povecavanjem tlaka vode protokom kroz difuzor, difuzor smanjuje kineticku energiju. To je
posljedica geometrije difuzora, odnosno postize se povecanjem presjeka od ulaznog do izlaznog
dijela. Materijali koji se koriste kod odsisne cijevi su celik 1 beton, ¢elik kod vertikalnog dijela
difuzora, a beton kod koljena 1 horizontalnog dijela. Na slici 4.1. smjer strujanja vode prikazan je

strelicama.

Slika 4.1. Presjek strujnog kanala s difuzora [15]
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Princip rada opisan je Bernoullijevom jednadzbom 4.1.

P2 Pam [ (OCE* v3 Xas vs )l
T2 _Tatm |y — — Rgun g
pg pg 5 Zg Zg gub.dif

gdje je:

p2 — tlak na ulaznom presjeku difuzora [Pa]

P am — atmosferski tlak [Pa]

H; — visina postavljanja turbine (otprilike jednaka veli€ini z1) [m]
h gubdif — gubitak pada vode [m]

vz — brzina na ulaznom presjeku difuzora [m/s]

v3 — brzina na izlaznom presjeku difuzora [m/s]

az — faktor korekcije brzine na ulaznom presjeku difuzora

a3 - faktor korekcije brzine na izlaznom presjeku difuzora

p — gustoc¢a vode [kg/m?]

g — ubrzanje sile teze [m/s*]

(4.1
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4.1. Gubici u difuzoru

U pretvorbi energije vodnog toka u mehaniCku energiju rotacije turbine dolazi do tri vrste
gubitaka:

e hidraulicki gubici
e volumetricki gubici
e mehanicki gubici

Gubitke u difuzoru svrstavamo pod hidraulicke gubitke te su oni posljedica strujanja fluida.
Zbog toga ih je nemoguce izbjeci u potpunosti, ali se mogu svesti na neki prihvatljivi minimum
pravilnom konstrukcijom hidrauli¢kih dijelova. Hidraulicke gubitke dijelimo na gubitke uslijed
trenja u difuzoru s lokalnim gubicima uslijed promjene smjera toka, te na lokalne gubitke na

izlasku 1z difuzora zbog naglog pada brzine.

4.2. Vrste difuzora

4.2.1. Ravni 1 stozasti difuzor

Ravni konic¢ni difuzor je najjednostavniji oblik difuzora koji odvodi vodu vertikalno do donje
vode. Kod ove vrste difuzora gubici nastali kod trenja su najmanji, povrSina popre¢nog presjeka
im se linearno povecava od ulaznog pa sve do izlaznog presjeka. Primjena ove vrste difuzora je
zastupljenija kod manjih vodnih turbina, ali takoder se koristi i kod vec¢ih vodnih turbina kojima

je vratilo postavljeno horizontalno.

Stozasti ili savinuti difuzor ima samo jednu razliku u odnosu na ravni konicni, a to je savinuti
dio kruznog poprecnog presjeka. Poprecni presjek se takoder linearno povecava od koni¢nog
dijela do izlaznog presjeka, Kod savinutih difuzora dolazi do vecih gubitaka trenja u odnosu na

ravne, zbog neujednacene vrzine strujanja.

4.2.2. Obicni prosireni difuzor
Obicni proSireni difuzor veoma je sliCan ravnom, kraéi je i poprecni presjek mu se ne
povecava linearno ve¢ eksponencijalno. Primjenjujemo ga kada je potrebno ugraditi kratki

difuzor s malim hidraulickim gubicima.
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4.2.3. Moody-ev difuzor
Moody-ev difuzor je difuzor s jednim ulaznim presjekom i izlaznim presjekom koji je
podijeljen u dva dijela, a tok vode mu je razdvojen.Cvrsta jezgra u sredi$njem dijelu omoguéuje

smanjenje vrtloZzenja vode koje se pojavljuje na ulazu u difuzor.

4.2.4. Difuzor s koljenom

Difuzor s koljenom sastoji se od horizontalnog i vertikalnog dijela. Vertikalni dio ¢ini ulazni
presjek, a horizontalni izlazni presjek. Vertikalni dio je vrlo sli¢an koni¢nom difuzoru, te u tom
dijelu dolazi djelomi¢nog pada brzine. Koljenasti dio difuzora omoguéuje promjenu smjera vode
iz vertikalnog u horizontalni smjer s kutom od 90°. Povrsina kod horizontalnog dijela se takoder

povecava prema izlaznom presjeku. U¢inkovitost difuzora s koljenom moze doéi i do 75%.

Slika 4.2. a) ravni i savinuti konicni difuzor, b) difuzor s koljenom, c) obicni prosireni difuzor i

Moody-ev difuzor [16]
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5. ANSYS FLUENT

Ansys je Americka tvrtka koja razvija racunalne programe pomocu kojih se vrsi simulacija
pojedinih proizvoda. Program pomaze inzenjerima kod unapredenja procesa proizvoda u
industriji. Koristi se u podrucju elektromagnetizma, temperaturne simulacije, strujanja fluida itd.

Funkcija je da simulacijom prikazu kako ¢e se proizvod ponasati u stvarnom radu.

Ansys obuhvaca dosta racunalnih programa te razlikujemo Ansys Lumerical, Ansys Sound,
Ansys Heat, Ansys Exalto, itd. Ovo je samo dio programa Ansysa koji se koriste u raznim
industrijama, najceS¢e avio industrijama, automobilskim industrijama, biomedicina 1
elektronicka industrija. U ovom zavr$nom radu koriSten je program Ansys Fluent te je s njim

odraden cijeli zadatak, vrsi se simulacija strujanja fluida oko objekata. Na slici 5.1. prikazano je

strujanje napravljeno eksperimentom u programu Ansys Fluent.

Slika 5.1. Strujanje fluida oko propelera i oko broda [17]
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Ansys Fluent je jedan od komercijalnih programa za izradu simulacija, takoder ima
moguénost koriStenja studentske licence. Relativno je jednostavan za koristenje, ali je dosta skup,
u usporedbi npr. s OpenFOAM programom koji je besplatan. Koristenje Ansys Fluenta nema
troSkova na modelska testiranja u bazenima, ali postoje troSkovi licence. Numerickom
simulacijom koja koristi realne dimenzije i sve karakteristike koje bi proizvod trebao imati,
postizemo rezultate. Brzina, tlak, kineticka energija su jedne od vrijednosti koje bi nas mogle

zanimati.
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6. ANALIZA STRUJANJA KROZ DIFUZOR VODNE TURBINE

6.1. Geometrija

Prvi potreban korak za izradu zavr$nog rada u Ansys Fluentu je ucitavanje dokumenta s

geometrijom difuzora. Otvorimo ,, Ansys Workbench”, slika 6.1. Datoteka mora biti spremljena

u obliku koji Ansys Fluent moze itati, a to je npr. geom.STEP.

l Unsaved Project - Workbench

Fie View Tools Units Extensions Jobs Help

AR
= 3R Project
lmport... ‘ Reconnect ] Refresh Project

& AP (Post)

o ACP (Pre)

Autodyn

B BladeGen

B

B chemkin

& Engineering Data

EnSight (Forte)

External Data

@ External Model
Fluent

B Fluent (with Fluent Meshing)

B rorte

Q Geometry

Granta MI

B Granta Selector

Injection Molding Data

) Material Designer

Mechanical APDL

@ Mechanical Model

@ Mesh

& Performance Map

B Folyflow

B Polyflow - Blaw Molding

B Polyflow - Extrusion

B Results

System Coupling

& Turbo Setup

B Turbogrid

B vista AFD

.

‘ T View All / Customize...
; Ready

Update Project | i ACT Start Page
atic

Slika 6.1. Sucelje Ansys Workbench-a

1T 3ob Moritor...  EE)No DPS Connection (21 Show Progress . %1Show 1 Messages
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Zatim na lijevoj strani imamo popis raznih modula i simulacija te za ovaj rad odabiremo prvo

,Geometry®, slika 6.2.

. Unsaved Project - Workbench

Fle View Tools Units Etensions Jobs Help

]
B S Project

dlimport... | Recomect [¢] Refresh Project / Update

Analysis Systems
B Component Systems

ematic

Project | mm ACT StartPage

& Ace (Post) hd L3
o ACP (Pre) 1
Autodyn 2|@ Geometry =
B BladeGen [B New DesignModeler Geometry...
B o Geometry
B B tew spaceclain Geometry...

Chemkin

Import Geometry Brom

@ Engineering Data r \QJ SRR
Ensight (Forte) B Dupicte ceom agd
8 Edzmal Data Transfer Data From New surface step
g Sl — .
B Fluent (with Fluent Meshing) J Update inlet.step
B Forte Update Upstream Components
@ Geomeny Refresh
B Granta MI
B Granta selector Reset
Injection Molding Data B Rename
@ Material Designer Propertes
Mechanical APDL
@ Mechanical Model Quick Help

Mesh Add Note:
& Performance Map
. Palyflow

B Polyflow - Blow Molding
B rolyflow - Extrusion
B Results

System Coupling
& Turbo Setup

B TurboGrid

¥ vista AFD

¥ vista ccD

B vista cPD

B yista RTD

Custom Systems
Design Exploration
B ACT

Slika 6.2. Odabir komponente Geometry

Klikom na ,,Import Geometry* dolazimo do izbornika u kojem odabiremo .step datoteku,
to je datoteka koju Ansys Fluent moze citati. Nakon §to smo odabrali datoteku, kliknemo na
,New DesignModeler Geometry* te se otvara sucelje programa gdje generiramo difuzor
pritiskom na ikonu Zute munje ,,Generate*. Difuzor zatim rotiramo u polozaj koji nam odgovara,

slika 6.3. prikazuje nacrt geometrije difuzora.
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Slika 6.3. Nacrt geometrije

6.2. Izrada numericke mreZe

Nakon odabira geometrije u program, odabiremo funkciju ,,Mesh” te njome stvaramo
numeri¢ku mrezu. Komponentu ,,Mesh” povezujemo s komponentom geometrije tako da lijevim
klikom odaberemo ,,Geometry” te povuc¢emo i spojimo na ,,Geometry” u komponenti ,,Mesh”.
Duplim klikom na ,Mesh” otvaramo sucelje. Slika 6.4. prikazuje spajanje komponente

,»Geometry“ s komponentom ,,Mesh*.

Project Schematic

Geometry 3 |. Mesh [

Slika 6.4. Spajanje Geometry s Geometry komponente ,, Mesh
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Prvi korak koji radimo da bi dobili preciznije rezultate je postavljanje preference CFD i
preference Fluent. Nakon toga generiramo numericku mrezu. Slika 6.5. prikazuje numericku

mrezu s CFD preferencom.

0,000 1,000 2,000(rr)
)

| |
0500 1,500

Slika 6.5. Nacrt geometrije s numerickom mreZom

Generirana numericka mreza odreduje preciznost te brzinu kojom dolazimo do rjeSenja.
Generiranjem geometrijske mreZze generiramo geometrijski prostor nekog tijela na sitnije
dijelove. Sto vise &vorova i elemenata numericke mreZe imamo to je preciznost veéa, proracun
to¢niji. Osnovne dijelove difuzora kao ulaz (inlet), odnosno izlaz (outlet), oznaCujemo radi

lakSeg daljnjeg rada. Ti dijelovi su prikazani na slikama 6.6. 1 6.7.

Nakon preference za CFD, dodajemo funkciju ,,Inflation®. Inflacijom se postize slaganje
elemenata u smjeru normale na grani¢nim dijelovima numericke mreZze, te koristimo i preferencu

,First Layer Thickness gdje stavljamo debljinu slojeva 0,01 m zbog bolje simulacije.
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0,000 2,000 4,000 (m)

1,000 3,000

Slika 6.6. ,, Outlet”

¥
0,000 2,000 4,000(m) PY

1,000 3,000

Slika 6.7. ,, Inlet”
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6.8. Detalj numericke mreze na rubnom uvjetu ,, Inlet”

0,000 0,500 1,000 (m)

0,250 0,750
Slika 6.9. Detalj numericke mreze na rubnom uvjetu ,, Outlet
Slike 6.8. 1 6.9. prikazuju detalje numericke mreZze na rubnim uvjetima ,Inlet i ,,Outlet®,

geometrijska mreZa je na rubnim dijelovima tijela generirana na sitnije dijelove, s viSe ¢vorova i

elemenata.
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6.3. Postavke simulacije

Nakon kreiranja numeri¢ke mreze zatvaramo prozor ,,Mesh” te u Workbenchu dodajemo novu

komponentu ,,Fluent”. Povezujemo je s ostalim komponentama tako da klikom na ikonu mesh

komponente ,,Mesh” miSem povuc¢emo na ikonu setup u komponenti ,,Fluent”. Zatim azuriramo

cijeli projekt klikom na zutu munju, prikazano na slici 6.10.

Project Schematic

Geometry

v — =]
3 @ Mesh

Mesh

C

-
: Ii_
2 a Setup -

B Edit.

3 Solution

Fluent

Register Startup Scheme File...

Import Fluent Case And Data
Import Fluent Case
Import ROM

Duplicate
Transfer Data From New
Transfer Data To New

Update

Update Upstream Components
Clear Generated Data

Refresh

Reset

Rename

Properties

Quick Help
Add Note

Slika 6.10. Spajanje komponente ,, Mesh‘‘ s komponentom ,, Fluent *

Duplim klikom na setup pokre¢emo Fluent, prije samog otvaranja u izborniku

odredujemo sve potrebne uvjete i1 opcije za simulaciju. Prvo odabiremo postavke duple

preciznosti 1 graficki prikaz Mesha. Zatim treba odrediti dobar broje jezgri racunalnog procesora

da se ne bi pojavilo preopterecenje racunala.
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Otvaranjem programa s lijeve strane se nalazi njegova alatna traka, a s desne strane
prozor s geometrijom difuzora, slika 6.11. Alatna traka nam nudi podjelu parametara u pet

kategorija, a to su:

Podesavanje — ovdje odredujemo parametre geometrije: materijal, vrsta, ulazna

brzina fluida, tlak na izlazu i grani¢ne uvjete
e Rjesenje
e Rezultati
e Parametri i prilagodba

e Izvjestaji simulacije

& | |2|
& | | |
& !'
—‘ = st
1S &
~.|
fad | ol
—~ |2
Q .
==
» =
| 5] | | |
& o=
B =
. L=l
¥ g
0 selected | all B
Console <
, , , : N |
Reading from DESKTOP-37FLULU:"C:\Users\Daniela\Desktop\geomm files\dpO\FLU\Fluent\SYS-5-00049.dat.hS" in NODEO mode ... A=,
Reading results.
Parallel variables...
Dome.. |
CX Hardcopy Window: error opening ENG file C:/Users/Daniela/Desktop/oiceta<k fluenta.png. ]
Al

Slika 6.11. Geometrija difuzora u Fluentu
U kategoriji podeSavanje, klikom na plus otvara se novi izbornik gdje klikom na

viskozitet odabiremo postavku modela strujanja k-epsilon. K-epsilon oznacava turbulentni model

strujanja, najcesce se koristi pri simulacijama srednjih protoka.
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Zatim odabiremo vrstu strujanja fluida, program sam zadaje zrak kao vrstu fluida, a nama je
za simulaciju strujanja kroz difuzor potrebna voda. Klikom na plus kod materijala odabiremo
vrstu fluida, otvara se novi prozor te odabiremo tekucu vodu. Program automatski mijenja sve

karakteristike za novi odabrani fluid.

Sljede¢e odabiremo parametre za rubne uvjete. U prozoru mesh smo odredili ulaz, izlaz te
tijelo difuzora, a sada u Fluentu moramo za svaki dio posebno unijeti pocetne uvjete i zahtjeve
radi pravilne izvedbe simulacije. Ulazni uvjet je definiran s protokom od 10 m®/s s rubnim

uvjetom ,,mass flow inlet”.

Za rubni uvjet "Outlet" postavili smo "pressure outlet" gdje je definiran tlak na izlazu.
Nakon uvjeta ulaza 1 izlaza difuzora podeSavamo uvjete na stijenkama. S obzirom na to da se
radi o povrsini krute stijenke, mijenjamo tip uvjeta u zid (eng. Wall), te u postavkama odabiremo

postavku ,,No Slip*, pri ¢emu se definira da je brzina uz taj zid jednaka nuli.

Da bi rezultat simulacije (graficki prikaz) sto kvalitetnije prikazao realno stanje dodajemo
4 ravnine koje ¢e presjeci difuzor. Na dobivenim presjecima uocit ¢e se razina tlaka te brzina
strujanja kroz difuzor. Zatim vr§imo pokretanje inicijalizacije, te upisujemo broj iteracija,

odabrali smo 200 i na kraju pokrecemo samo racunanje.
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7. REZULTATI

Po zavrSetku izraCuna (eng.Calculate), program prestaje s radom te prikazuje graf
konvergencije, (Slika 7.1.)

Scaled Reslduals Ansys
Tt —= 2022R2

=\ STUDENT
-0t '

1e-02

1e-03;

1e-04
1e-054
19'06 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
[terations

— continuity — x-velocity = y-velocity — z-velocity —k — epsilon

Slika 7.1.. Graf konvergencije

Iz grafa je vidljivo da je rjeSenje konvergiralo $to znaci da su residuali, koji predstavljaju
razliku izmedu promatranih i1 predvidenih vrijednosti zadovoljili kriterij koji je programski

postavljen prilikom unosa parametara simulacije.
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Dobili smo rezultate statickog tlaka pomocu simulacije, slika 7.2.. prikazuje konture

statiCkog tlaka u ravnini YZ, gdje se staticki tlak strujanjem fluida kroz difuzor povecava. Na

slici 7.3. su prikazane konture statickog tlaka s odredenim presjecima.

staticki-zy
Static Pressure

[Pa]

1.128+04
475808
-1.65e:08
8068+
-1 450+ 04
-2.09er04
-2 T3es0t
33Tl
-1.018s04
4658404

-5 8 er0d

staticki
Static Pressure

1.12e+04
4 8da+(3
1.5er @
ToTe@
-1.44e+04
-2.088+04
-2.72e+04
336804
400804
-4.B6derDd

5.088+04

Slika 7.2. Konture statickog tlaka u YZ ravnini

Yy

Slika 7.3. Konture statickog tlaka po presjecima

Ansys
2022 R2

STUDENT

JAnsys

2022 R2

STUDENT
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Zatim na slikama 7.4.. 1 7.5. prikazani su rezultati dinamickog tlaka dobiveni iz simulacije.

Slika 7.4. prikazuje konture dinamickog tlaka u YZ ravnini, a slika 7.5. prikazuje konture

dinamickog tlaka po presjecima, primjecujemo da dinamicki tlak ima najveéi iznos na ulazu u

difuzor te se strujanjem kroz difuzor prema izlazu dinamicki tlak smanjuje.

dina

micki-zy

Dynamic Pressure

[Pa]

6.12e+04
5.51e+04
4. %0e+04
4.29e+04
3 BBe+04
3.07e+04
2482+04
18504
1.24e+04
6.27e+03
1862402

dinamicki
Dynamic Pressure

6.12e+04
5.51e+04
4.%0e+04
4.282+04
3 .88e+04
3 07e+04
2482404

| 1.85e+04

[Pa]

1.2424+04
6.27e+03
16862+02

Slika 7.4. Konture dinamickog tlaka u YZ ravnini

Slika 7.5. Kontura dinamickog tlaka po presjecima

JAnsys
2022 R2
STUDENT

{3
{ e

JAnsys
2022 R2
STUDENT

32



Na sljede¢im slikama prikazan je rezultat apsolutnog tlaka dobiven simulacijom. Slika 7.6.

prikazuje konture apsolutnog tlaka u YZ ravnini, a slika 7.7. konture apsolutnog tlaka po

presjecima. Iz slika se moze primijetiti kako se apsolutni, ukupni tlak ponasa sli¢no kao i staticki

tlak. Na ulazu u difuzor ukupni tlak ima najmanje vrijednosti, a ta vrijednost ukupnog tlaka se

povecava prolaskom fluida prema izlazu iz difuzora.

apsolutni-zy
Absolute Pressure

1.13e+05

1.06e+09
9.98e+04
934e+04
BEIe+04
B8.05+04
7.41e+04
6.77e+04
6.13e+04

549e+04

485404
[Fa]

apsolutni
Absolute Pressure

1.13e+00
106e+05
998e+04
934e+04
B.69e+04
B8.05e+04
7. 41e+04
B.77e+04
B6.13e+04
5.49e+04

485404
[Pa]

Slika 7.6. Konture apsolutnog tlaka u YZ ravnini

Slika 7.7. Konture apsolutnog tlaka po presjecima

JAnsys
2022 R2
STUDENT

JAnsys
2022 R2
STUDENT
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Takoder simulacijom dobivamo i rezultate brzina fluida, slika 7.8. prikazuje konture brzina u

YZ ravnini, slika 7.9. konture brzina u odredenim presjecima. Vidljivo je kako je brzina najveca

na ulazu u difuzor, te se brzina smanjuje s kretanjem fluida prema izlazu iz difuzora.

brzina-zy
Velocity Magnitude

[mis]

brzina

1112401

9.952+00
8.852+00
7.742+00
6.642+00
5.53e+00
4.42e+00
3.32e+00

2.212+00
1.11e+00
0.00e+00

Velocity Magnitude

Euba:

1.11e+01
9.95e+00
B.852+00
7.742+00
5.642+00
5.53e+00
4.42e+00
3.32e+00
2212400
1.11e+00
0.00e+00

Slika 7.8. Konture brzina u YZ ravnini

Slika 7.9. Konture brzina po presjecima

JAnsys
2022 R2
STUDENT

JAnsys
2022 R2
STUDENT
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Na zadnjim slikama prikazane su brzine strujanja fluida kroz difuzor pomocu strujnica, one
opisuju protok vode. Vidljivo je da se brzina strujanja smanjuje prema izlazu iz difuzora.
Pomocu strujnica vidimo da se stvaraju recirkulacijske zone unutar difuzora i takoder
primijetimo vrtlozenje vode pri prolazu kroz difuzor, slika 7.10. Slike 7.11., 7.12. i 7.13.

prikazuju nacrt, tlocrt i bokocrt geometrije sa strujnicama.

&)
Cl
F | pathlines-1
A Velocity Mag nitud e
: 1.11e+01
P
¥ 9.95e+00
2.85e+00
_(—‘11.
7.742+00
‘ Q ‘ 6.64e+00
— 5538400
‘@ ‘ 4.42e+00
' 3.32e+00
" ‘ 2.21e+00
L 1.11e+00 &
‘ @ 0.00e+00
\ J [mis]
2]

7.10. Uvecan prikaz vrtloZenja vode pri prolasku kroz difuzor
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Ansys
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trujnicama brzi

. Nacrt geometrije sa s

7.11

trujnicama brzina

Tlocrt geometrije sa s

7.12

36

- o 2 2 2 o 2 o 2 o o - O 0 O 2 0o 9 c o o o
&OUDOUOODUUU nonnuuconouu

DeE E kR R R b R Uh DA F R R R R Yk R Uk

g8 Iy eag22g R S A - -
BT @8 R @i w8 &S Qg _FT @ 8 R @i w e N -9
g~ @ ¥ N 6w <v o N~ O g @ @ N O 0w < o a - O
EE iz EE i
=8 £ =8 S
@D i
2= o 2= o



pathlines-1
Velocity Magnitude

[mis]

1.11e+01

9.95e+00
B.852+00
7.742+00
6.642+00
5.53e+00
4.42e+00
3.32e+00

2.212+00
1.112+00
0.00e+00

7.13. Bokocrt geometrije sa strujnicama brzina
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8. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavr$nog rada bio je analiza strujanja fluida kroz difuzor vodne turbine. U
prvom dijelu rada napravio se teoretski pregled turbina te su se opisale vrste i navedene su
njihove razlike. Zatim se vrsi teoretski pregled difuzora, navedene su vrste i princip rada. U
zadnjem dijelu opisuje se koriSten program za ovaj zavrSni rad, Ansys Fluent. Definirani
program omogucuje nam izradu simulacije i provjeru teoretskog dijela. Simulacija nam je
omogucila prikaz raspodjele tlakova te brzina strujanja fluida. Staticki i apsolutni tlakovi rastu
prema izlazu iz difuzora, a dinamicki ovisi o brzini fluida. Kod velikih brzina fluida dinamicki
tlak takoder ima veliku vrijednost, te kod manjih brzina strujanja fluida dinamicki tlak pada s
vrijednostima. Brzina strujanja fluida kroz difuzor opisana je strujnicama, te je vidljivo kretanje 1
vrtloZenje struja fluida. Strujnicama takoder vidimo da se pojavljuje smanjenje brzine strujanja
fluida prema izlazu iz difuzora. Sa svim podacima odredujemo efikasnost rada vodne turbine,
ako nam dobiveni rezultati nisu prihvatljivi, vrlo brzo 1 jednostavno mozZemo prilagoditi

geometriju.
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10. POPIS OZNAKA I KRATICA

p2 - tlak na ulaznom presjeku difuzora [Pa]

P am - atmosferski tlak [Pa]

H; - visina postavljanja turbine [m]

h gu.qif — gubitak pada vode [m]

v2 - brzina na ulaznom presjeku difuzora [m/s]

v3 - brzina na izlaznom presjeku difuzora [m/s]

ax - faktor korekcije brzine na ulaznom presjeku difuzora
a3 - faktor korekcije brzine na izlaznom presjeku difuzora

p - gustoéa vode [kg/m?]

g - ubrzanje sile teze [m/s?]

O - protok [m?/s]

n - stupanj iskoristivosti [%]

h - visina izlaza u odnosu na ulaz [m]
d - promjer kruga [m]

p - hidrostatski tlak [Pa]
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12. SAZETAK

U ovom zavr$nom radu opisane su vodne turbine, navedena je njihova podjela. Definiran je
difuzor i objasnjen je njegov princip rada. U zavrSnom dijelu opisan je program Ansys Fluent, u
kojem je ucitavanjem zadane geometrije, kreiranjem numericke mreze, unasanjem parametara i
uvjeta izradena simulacija strujanja fluida prema zadanoj geometriji difuzora. Rezultati

simulacije na kraju su graficki prikazani.

Klju¢ne rijeci. Hidroenergija, vodne turbine, difuzor, Ansys Fluent
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13. ABSTRACT

In this final paper, the water turbines are described and their division is indicated.
Furthermore, the diffuser is defined and its working principle is explained in detail. In the final
part of the thesis, the Ansys Fluent program is presented. A simulation of fluid flow, which is
specified by the given geometry of the diffuser, was created in the programe by loading the given

geometry, creating a numerical network and entering parameters and conditions.

Keywords: hydropower, water turbines, diffuser, Ansys Fluent
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